





































































隧道内 人 员 的 生 命 和 财 产 造 成 极 大 威 胁［２］。２００１











多样化、新型管片及接头持续研 发 的 发 展 趋 势［６－７］，
这进一步加剧了火灾高温下盾构隧道结构体系力学
性能的分析难度。针对上述问题，国内外学者从多
个角度出发开展了研 究。朋 改 非 等［８］、陈 宗 平 等［９］
开展了不同类型混凝土的受火试验，研究了高温条
件下混凝土材料力学性能的裂化过程、残余承载能
力和高 温 后 材 料 的 应 力－应 变 关 系。王 迎 汉 等［１０］、
































































热升温 设 备，其 配 套 的 燃 烧
装置通常较为复杂且体积偏
大，不适 用 于 规 模 较 小 的 模
型试验。因 此，选 择 电 加 热
升温设备作为热源。
温度加载设备的主体结
构如图１所 示，其 构 造 主 要
包括核心部件、底座、封顶构件和连接导线。其中，
核心部件是 以１２根 长１ｍ的 钢 管 为 基 础 建 立 的。
钢管内部灌注水玻璃和细沙混合砂浆，钢管外部采
用耐高温陶瓷管进行包裹，并在陶瓷管外覆盖一层
高纯硅酸铝耐火 纤 维。螺 旋 状 电 阻 丝 依 次 嵌 套 在




各 部 件 间 通 过 焊 接 方 式
完成连接，具有较好的整
体稳定性。
温度 加 载 设 备 的 控
制系 统 如 图２所 示。通
过系 统 控 制 柜 调 整 电 热
元件的工作功率，温度加
载设 备 可 以 实 现 不 同 火
灾 场 景 的 模 拟。该 系 统
配置了报警装置，可以有
























ｍｍ，内 径 为８００ｍｍ，厚 度 为５０ｍｍ，幅 宽 为３００
ｍｍ。管片采 用 匀 质 管 环，未 分 块。混 凝 土 强 度 等












直径／ｍｍ 长度／ｍｍ 弹性模量／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ
０．８　 ５０　 ２０５　０００　 ９００
表２ 管片材料配合比
　Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｍｉｘｔｕｒｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　 ｋｇ·ｍ－３
水泥 中砂 小石 水















为 开 展 盾 构 隧 道 衬 砌 结 构 的 热 力 耦 合 模 型 试
验，首先针对无外力作用下的衬砌结构进行了受热
研究。























ｍ，且 上、下２层 耐 火 纤
维毯 呈９０°交 叉 重 叠，以
尽量 减 小 由 于 耐 火 纤 维
毯尺寸导致的缝隙，获得
较 理 想 的 隔 热 边 界。此
外，将 定 制 的 钢 制 盖 板
压 放 在 双 层 耐 火 纤 维 毯
上，避 免 试 验 过 程 中 由
于 空 气 热 膨 胀 引 起 耐 火
纤维 毯 松 动 脱 落。无 外
























维的 使 用 层 数。衬 砌 管
片的 热 力 耦 合 试 验 结 构
如图８所示。
１．４ 加载工况
火 灾 高 温 下 隧 道 衬
砌结 构 的 升 温 速 率 和 温
度分 布 等 与 所 处 的 火 灾
场景 紧 密 相 关。升 温 曲
线是 火 灾 场 景 的 直 接 表
现形 式。根 据 模 拟 火 灾
场景的不同，常 用 的 升 温
曲线包括 ＨＣ曲线、ＲＡＢＴ曲线、ＲＷＳ曲线、Ｒｕｎｅ－























验，选择上 述 升 温 曲 线 可 以 很 好 地 满 足 试 验 要 求。
然而，考虑 到 本 试 验 模 型 尺 寸 较 小（管 片 厚 度 仅 为





















作用。２组液压 加 载 系 统 均 按 照 图１０所 示 的 加 载
曲线进行加载。油缸最大压力为４ＭＰａ，分２个阶






















所示为 试 验 中 测 点１，４，７，１０温 度 随 时 间 的 变 化
情况。
















流向上运动 导 致 的。１０ｍｉｎ时 衬 砌 结 构 内 表 面 各
处的温差达到最大，差值为１１２℃。此后，温差逐渐














试 验 进 行 至 ９～１０
ｍｉｎ时，管 片 试 件 发 出 轻
微的 爆 裂 声。此 时，衬 砌
外表面 并 未 出 现 裂 纹，可
以推 断 爆 裂 源 自 衬 砌 内
部。在加载设备高温荷载





































































































率有差异，底 部 管 片 的 升 温 相 对 滞 后 于 上 部 结 构。
各部分的温度差值随着加热时间的持续逐渐减小。
管片内表面各测点的温度变化趋势与所选升温曲线




























［２］ 朱合华，周　龙，沈　奕，等．火 灾 高 温 下 盾 构 衬 砌 结











［４］ 简贤文，施邦筑，黄 依 慧，等．公 路 隧 道 火 灾 紧 急 应 变















［６］ 张 稳 军，张 高 乐，雷 华 阳．基 于 塑 性 损 伤 的 盾 构 隧 道


































［１１］ 王卫华，董 毓 利．带 楼 板 钢 筋 混 凝 土 Ｔ形 梁 火 灾 下
























［１４］ 杨　成，闫 治 国，朱 合 华．火 灾 高 温 后 盾 构 隧 道 管 片－
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